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摘要 :人 研究 青藏 高 原 植被 覆盖 时 空 分 布 特征 对 加 深 气候 变化 的 认识 及 生态 环境 保护 具有 重要 的 生态 价值 和 现实 意义 。 利 用 
2000 一 2016 年 MODIS NDVI 1km/ 月 分 辩 率 数据 以 及 气象 观测 数据 ,采用 最 大 合成 法 趋势 性 分 析 以 及 相关 分 析 方 法 ,探讨 了 不 
同时 间 尺 度 青藏 高 原 地 区 NDVI 的 分 布 特征 及 其 与 降水 气温 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 青 藏 高 原 东 南部 植被 状况 明显 好 于 西北 
部 ,植被 覆盖 的 分 布 格局 与 区 域 水 热 条 件 的 时 空 分 布 保持 了 较 好 的 一 致 性 ; 近 17 年 来 青藏 高 原 植 被 覆盖 改善 的 地 区 要 比 退 化 
的 地 区 面积 大 ,严重 退化 的 区 域 主要 位 于 青藏 高 原 西 南部 ;青藏 高 原 NDVT 值 在 2000 一 2016 年 呈 幅 度 较 小 的 增加 趋势 。(2) 除 
夏季 降水 量 外 ,研究 时 段 内 其 他 季节 降水 量 均 呈 增加 趋势 ;气温 均 呈 增加 趋势 ,尤其 以 春季 增加 最 为 显著 ,整体 上 青藏 高 原 气候 
呈现 “ 暧 湿 化 ”趋势 。 总 体 上 年 降水 量 与 年 最 大 合成 NDVI 旦 较 好 的 正 相关 ;年 平均 气温 与 年 最 大 合成 NDVI 在 高 原 东 南部 呈 
正 相 关 ,西南 部 呈 负 相关 。 降 水 量 和 热量 条 件 均 是 高 原 植被 生长 的 影响 因素 ;降水 与 植被 覆盖 的 影响 较 气 温 密 切 。 

关键 词 : 归 一 化 植被 指数 ;青藏 高 原 ; 时 空 特征 ;气候 变化 
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Abstract: The study=of the spatio-temporal distribution of vegetation over the Tibetan Plateau has an important ecological 
value and practical significance for increased understanding of climate change and ecological environmental protection. Using 
the monthly nornialized difference vegetation index( NDVI) with 1km resolution, determined using the moderate-resolution 
imaging spectrometer (MODIS ) , from 2000 to 2016, and meteorological observations, this study analyzed the distribution 
of the NDVI over different time scales and its relationship with precipitation and temperature over the Tibetan Plateau based 
on maximum value composites ( MVC ) linear trends, and correlation analysis method. The results showed that: 1) 
Vegetation status in the southeastern part of the plateau was healthy than that in the northwest. The distribution pattern of 
the vegetation was consistent with the spatio-temporal distribution of the regional hydrothermal condition. The coverage area 


of Improved vegetation was larger than the areas with degraded vegetation over the past 17 years ，and serious degradation 
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areas were mainly situated in the southwestern part of the plateau. The NDVI exhibited an increasing variation tendency with 
small amplitudes from 2000 to 2016 over the Tibetan Plateau.2 ) Seasonal precipitation showed an increasing tendency 
during the study period except in summer, while seasonal temperature presented an increasing trend, with the temperature 
in spring increasing at the highest rate. Generally, climate change exhibited a “ warm and humid” variation trend over the 
plateau. Annual precipitation was positively correlated with the annual maximum NDVI. Mean annual temperature was 
positively correlated with the NDVI in the southeastern plateau, and showed an inverse relationship with the NDVI in the 
southwestern part. Both precipitation and heat conditions affected vegetation growth, and the effect of precipitation on the 


vegetation was more significant than that of temperature. 


Key Words.: normalized difference vegetation index; the Tibetan Plateau; spatio-temporal distribution; climate change 


在 全 球 气候 变化 .人 类 活动 以 及 温室 气体 增加 的 背景 下 ,青藏 高 原作 为 气 修 变化 的 敏感 区 和 生态 脆弱 带 ， 
呈现 出 变 暖 趋势 ,促使 高 原 冰 川 退 缩 .湿地 面积 万 缩 、 积 雪 融 化 . 冻 土 活动 展 厚 度 减 溥 ,草原 冻 融 等 问题 愈 发 突 
出 ,导致 区 域 性 的 农 牧区 草地 退化 和 沙漠 化 发 生 … 。 高 寒 草原 和 草 甸 是 当地 牧民 的 主要 牧草 来 源 , 植 被 覆 
闭 特 征 .生物 量 生产 和 分 配 .群落 结 构 等 的 改变 ,直接 影 响 到 农 牧民 的 经 济 生活 ,并 且 至 藏 高 原生 态 环境 变化 
对 世界 生态 系统 具有 深刻 的 影响 “”。 因 此 ,对 高 寒 植 被 的 分 布 特征 和 变化 规律 及 其 对 气候 的 响应 进行 研 
客 , 能 够 加 深 对 青藏 高 原 气 候 和 生态 变化 机 理 的 认识 ,具有 十 分 重要 的 生态 价值 和 现实 意义 。 

以 往 针 对 青藏 高 原 植 被 覆盖 的 研究 主要 包括 植被 覆盖 的 时 空 分 布 特征 % 影 响 植 被 生长 的 气候 因子 以 及 高 
寄 草 甸 的 物候 信息 等 方面 。 高 原 植 被 时 空 分布 特 征 研究 主要 采用 不 同 来 源 卫 星 和 遥感 监测 的 分 析 方 法 。 朴 世 
龙 等 ”对 我 国 1982 一 1999 年 以 来 的 植被 覆盖 动态 变化 进行 了 分 析 , 指 出 20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 青藏 高 原 
是 植被 覆盖 度 下 降 的 主要 分 布 区 之 一 。 对 青藏 高 原 局 部 地 区 植被 变化 而 言 , 卓 嘎 等 …""” 分析 了 西藏 地 区 植 
被 的 分 布 与 变化 趋势 ,讨论 了 气候 变化 以 及 人 类 活动 因素 对 不 同 区 域 植被 变化 特征 的 影响 。 边 多 、 除 多 
等 中 认为 阿里 植被 长 势 有 所 改善 ,那曲 草地 退化 出 现 先 快 后 慢 的 现象 ,拉萨 植被 与 降水 量 的 关系 较 气 温 密 
切 。 吕 洋 等 ' 基于 趋势 分 析 法 和 Hurst 指数 法 ! 指 出 2001 一 2012 年 雅鲁藏布江 流域 植被 覆盖 总 体 上 呈现 上 
升 趋势 。 诀 清 飞 等 “分 析 了 青海 省 东部 农业 区 植被 覆盖 度 时 空 变化 趋势 及 突变 特征 ,认为 研究 区 降水 量 的 
变化 以 及 退耕 还 林 措 施 是 植被 履 盖 大 变化 的 午 要 影响 因 系 。 

在 对 高 原 整 体 植被 覆盖 特征 研究 中 ,Peng 等 … 基于 Hurst 指数 指出 青藏 高 原 植被 具有 增长 趋势 ,而 刘 军 
会 等 …“ 利用 生态 模型 揭示 出 植被 变化 趋势 呈现 整体 升 高 局 部 退化 的 现象 。 不 同时 间 尺 度 植 被 的 时 空 变化 表 
明 “青藏 高 原 植被 整体 变化 呈 波 动 上 升 的 趋势 。 李 沽 等 ”利用 半 变 异 函 数 分 析 等 方法 探讨 了 青藏 高 原 植 
被 的 时 空 变化 特征 = 李 辉 霞 等 通过 分 离 气候 要 素 与 人 类 活动 对 植被 指数 的 贡献 ,定量 评估 三 江 源 地 区 生 
态 保 护 与 建设 工程 的 实施 效果 。 青 藏 高 原 降水 量 偏 多 能 够 促进 植被 的 生长 ,两 者 呈现 较 好 的 正 相 关 ”” , 降 
水 量 与 植被 覆盖 相关 较 好 的 区 域 主要 位 于 高 原 东 北部 “ 。 人 气温 升 高 有 利于 高 山 植物 生长 ,而 气温 过 高 不 
利于 高 寒 草 地 生长 发 育 “” 。 人 徐 满 厚 等 ” 则 对 高 寒 草 甸 植 被 进行 增 温 模 拟 试验 ,认为 适当 的 增 温 与 降水 均 
可 极 显 著 促进 高 寒 草 向 植 被 生长 。 针 对 青藏 高 原 植被 物候 人 研究 , 马 晓 芳 等 "提取 了 青藏 高 原 高 寒 草 地 的 
物候 信息 (植被 返青 期 枯黄 期 和 生长 季 长 度 ) ,分 析 了 不 同 高 寒 草 地 植被 物候 10 年 平均 状况 的 变化 趋势 、 空 
闻 分 异 特征 及 其 对 气候 变化 的 啊 应 规律 。 

综 上 所 述 ,以 往 对 青藏 高 原 植被 覆盖 人 研究 多 数 采 用 美国 大 气 海 洋 局 ( National Oceanic and Atmospheric 
Administration ,NOAA ) 植 被 资料 , 旦 侧 重 青藏 高 原 不 同 区 域 植被 覆盖 分 布 特征 或 者 高 寒 草 旬 物候 信息 的 时 空 
变化 规律 。 人 研究 很 少 涉及 在 全 球 变 暧 大 背景 下 ,近期 青藏 高 原 整 体 的 植被 覆盖 特征 ,尤其 是 不 同时 间 尺 
度 植被 覆盖 动态 变化 ,青藏 高 原 降 水 量 .气温 与 植被 覆盖 之 间 究 竞 呈 正 相 关 还 是 负 相 关 等 问题 不 甚 明确 。 本 
文 利 用 时 空 分 辨 率 相 对 较 高 的 MODIS( Moderate-resolution imaging spectrometer) NDVI 卫星 产品 以 及 青藏 高 原 
区 域 101 个 气象 站 点 的 降水 .气温 资料 ,采用 最 大 合成 法 (Maximum Value Composites ,MVC) .趋势 性 分 析 以 及 
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相关 分 析 方 法 , 旨 在 分 析 在 全 球 气候 变 暖 背景 下 , 近 17 年 来 青藏 高 原 植被 窗 盖 在 不 同时 间 尺 度 上 的 空间 分 布 
和 时 间 变 化 规律 ,探讨 降水 和 气温 变化 对 植被 覆盖 的 影响 ,为 高 原 地 区 环境 保护 .生态 安全 屏障 建设 提供 理论 
依据 。 


1 研究 区 资料 和 方法 


1.1 研究 区 域 

青藏 高 原 ( 图 1) 位 于 我 国 西南 部 ,在 我 国境 内 部 分 
西 起 帕 米 尔 高 原 、 东 至 横断 山脉 . 南 自 喜马拉雅 山 . 北 迄 
昆 合 山 祁连山 北 侧 ;东西 长 约 2945km, 南北 宽 达 
1532km ,器 新 疆 青海 .甘肃 .西藏 等 6 个 省 区 ,总 面积 
为 2.62x10 km , 占 我 国 陆地 总 面积 的 26.8% .2 。 青 
藏 高 原作 为 世界 上 平均 海拔 最 高 的 高 原 , 在 各 种 地 理 因 
素 的 共同 作用 下 ,东南 部 属于 暖 湿 性 气候 ,西北 部 属于 
干 冷 性 气候 。 高 原 气 候 基 本 特点 是 太阳 辐射 强烈 ,气温 
低 ,气温 日 较 差 大 ,年 变化 较 小 , 干 湿 季 节 分 明 , 气 温和 


图 上 -青藏 高 原 海拔 高 度 及 气象 站 位 置 分 布 

口 yop 
降水 目 东南 到 西北 呈现 递减 的 趋势 。 Fig.1 Altitude and location of meteorological stations over the 
1.2 资料 来 源 Tibetan Plateau 


归 一 化 植被 指数 (Normal Difference Vegetation 了 dex，NDVI) 通过 红外 与 近 红 外 波段 的 组 合 实现 对 植被 信 
县 状态 的 表达 ,可 以 用 来 表征 植被 覆盖 程度 和 植被 生长 状况 \ 叶 面积 指数 .生物 量 以 及 吸收 的 光合 有 效 辐 射 等 
植被 参数 一” 。NDVI 可 以 对 植被 生长 动态 变化 进行 监测 ,同时 能 够 在 较 大 时 空 尺 度 上 客观 反映 植被 覆盖 程 
度 和 植被 生长 状况 “” ,其 时 序数 据 也 已 成 为 基于 生物 气候 特征 开展 大 区 域 植 被 的 基本 手段 , 归 一 化 植被 
指数 在 全 球 及 区 域 大 尺度 植被 变化 与 气候 相互 作用 中 已 被 广泛 应 用 。 

文中 NDVI 数据 来 自 美国 LP DAAC 数据 中 心 CLand Processes Distributed Active Archive Center,http://lp- 
daac.usgs.gov/ main.asp ) MODIS 仪器 提供 的 2000 一 2017 年 2 月 逐 月 NDVI 数据 ,分 辨 率 为 1km ,数据 格式 为 
HDF-EOS ,投影 方式 为 Sinusoidal. MODIS 数据 是 植被 遥感 监测 领域 中 重要 的 数据 源 之 一 。 文 中 对 遥感 数据 
的 合成 .再 投影 处 理 是 通过 投影 软件 MRT (MODIS Reprojection Tool) 遥感 影像 处 理 软件 ENVI( The 
environmental for visualizing Images ) 实现 。 把 下 载 的 数据 依据 青藏 高 原 范 围 进 行 拼接 ,使 其 投影 为 标准 的 经 纬 
度 网 格 坐 标 , 将 软件 输出 的 MODIS 资料 保存 为 GEOTIF 格式 ;在 ENVI 里 完成 青藏 高 原 矢 量 边界 裁剪 ,获得 研 
究 区 的 NDVI 数据。 为 反映 研究 区 不 同时 间 太 度 植 被 覆盖 状况 ,计算 月 .季节 、 生 长 季 和 年 的 NDVI 平 均值 ,将 
数据 转 存 为 ASCI[ 格式 ,以 便 用 于 植被 指数 与 气象 要 素 的 相关 计算 。 文 中 使 用 GIS ( Geographic Information 
System ) 绘制 植被 空间 分 布 和 变化 趋势 图 ,IDL 绘制 曲线 图 。 

气象 数据 来 源 于 中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 (http://cdc.cma.gov.cn) ,选取 2000 年 1 月 一 2016 年 12 
月 青藏 高 原 地 区 101 个 气象 站 的 月 降水 和 温度 数据 ,气象 站 包括 青海 和 西藏 的 全 部 站 点 ;新 疆 的 塔什库尔干 、 
甘肃 的 乌 哨 岭 . 玛 曲 和 合作 ;云南 的 德 钦 ` 贡 山 和 中 人 多 ;四川 的 石 渠 . 奉 尔 盖 、 德 格 .甘孜 、 色 达 、. 道 孚 阿坝、 马尔 
康 、 红 原 . 小金 .松潘 巴 塘 新 龙 、 理 塘 稻城 .康定 、 得 薪 、 森 里 和 九龙 。 
1.% 分 析 方 法 

文中 将 人 研究 时 段 划 分 为 年 际 、 生 长 季 、 季 节 、 月 等 4 种 时 间 尺 度 。 季 市 划分 采用 气象 学 上 的 标准 :春季 
3 一 5 月 ,夏季 6 一 8 月 ,秋季 9 一 11 月 ,冬季 从 12 月 到 次 年 2 月 ,生长 季 选 取 4 一 9 月 。 采 用 最 大 合成 法 
(Maximum value Composites ，MVC ) 获得 各 人 研究 时 段 ( 月 季节、 生长 和 李 和 年 ) 内 最 大 NDVI 值 作 为 不 同时 段 的 
NDVI 值 ,该 方法 在 一 定 程 度 上 能 够 消除 云 对 植被 指数 的 影响 。 由 于 文中 关注 植被 覆盖 及 其 变化 趋势 ,没有 
单独 考虑 云 积 雪 水体 和 无 数据 区 域 的 植被 状况 。 对 植被 覆盖 的 等 级 划分 采用 等 间隔 等 分 方法 ,认为 植 
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被 不 同等 级 之 间 的 变化 速率 一 致 ,依据 植 被 变化 速率 大 小 划分 为 严重 退化 .中 度 退 化 、 轻 度 退 化 基本 不 变 、 轻 
度 改 善 .中 度 改善 以 及 明显 改善 7 个 等 级 。 

NDVI 随时 间 的 变化 趋势 利用 趋势 线 分 析 ” , 即 对 每 个 栅 格 的 NDVI 数值 进行 一 元 线性 回归 分 析 。slope 
为 NDVI 回归 方程 的 变化 速率 , 即 斜 率 ,车 slope>0, 则 该 像 元 17 年 间 的 植被 覆盖 变化 趋势 增加 , 且 数 值 愈 大 
植被 覆盖 度 增加 趋势 愈 明显 ;反之 表明 植被 变化 趋势 减少 ;slope =0 表示 此 像 元 的 植被 覆盖 无 变化 。 采 用 最 
小 二 乘法 法 拟 合 NDVI 和 气候 要 素 随 时 间 的 变化 速率 , 即 NDVI 和 气候 要 素 x 随时 间 1 的 线性 回归 。 在 分 析 
植被 指数 和 气候 要 素 关 系 时 , 先 通 过 插值 计算 出 各 观测 站 点 上 的 NDVI, 再 计算 年 NDVI 和 年 降水 量 * 年 平均 
气温 的 相关 系数 。 在 变化 趋势 或 相关 系数 分 析 中 ,如果 相关 系数 大 于 显著 性 检验 表 中 自由 度 N 对 应 的 临界 
值 ,说 明 变 化 速率 或 相关 系数 通过 指定 显著 性 水 平 P 值 的 检验 。 


2 结果 分 析 


2.1 NDVI 空间 变化 

图 2 为 2000 一 2016 年 青 沽 高 原 不 同 季 市 生长 季 和 年 合成 平均 植被 指数 的 空间 分 布 图 。 可 以 看 出 ,无 论 
季 方 生长 季 或 全 年 NDVI ,青藏 高 原 东南 部 植被 状况 明显 好 于 高 原 西 北部 ， 由 于 受到 东亚 夏季 风 的 影响 , 东 
南部 能 够 得 到 较 好 的 水 热 条 件 , 分 布 着 常 绿 阔 叶 林 以 及 针 叶 林 ,而 青藏 高 原 西 北部 基本 属于 干旱 、 半 干旱 区 
域 , 水 热 条 件 较 差 ,分布 着 草原 及 议 漠 ,表明 植被 履 盖 的 分 布 格局 与 该 区 域 水 热 条 件 的 时 空 分 布 保持 了 较 好 的 
一 致 性 。 

春季 高 原 地 区 植被 覆盖 整体 状况 比较 差 ,植被 状况 最 好 的 区 域 ( NDVI>0.8) 位 于 西藏 东南 部 的 林芝 .昌都 
等 地 ,这 些 区 域 分 布 着 比较 成 密 的 森林 , 相对 于 其 他 地 表 类 型 具有 更 高 的 NDVI 值 ;植被 覆盖 较 好 的 区 域 
(NDVI>0.4) 位 于 青藏 高 原 东部 和 东南 部 , 即 青海 省 东部 川西 高 原 以 及 西藏 东南 部 ; 高原 大 部 分 区 域 的 NDVI 
均 小 于 0.4 ,尤其 在 高 原 西 部 和 北部 柴 达 木 贫 地 7NDYVI 其 至 小 于 0.2 ,基本 对 应 着 青海 西部 和 藏 北 辽 冰 的 荒漠 
和 半 荒 漠 区 域 。 

随 着 夏季 和 雨季 来 临 ,高 原 植被 状况 有 所 好 转 , NDV1>0.4 的 区 域 由 高 原 东 南部 向 高 原 西 北部 逐渐 增加 ， 
青海 省 东部 和 南部 .川西 高 原 以 及 西藏 中 东部 NDVI>0.6, 尤 其 是 川西 高 原 和 西藏 东南 部 NDVI>0.8。 秋 季 高 
原 雨 季 结 束 ,气温 逐渐 下 降 , 植 被 履 盖 与 夏季 植被 空间 分 布 比 较 相 似 , 但 是 随 着 温度 降低 ,植被 趋 于 枯黄 ,高原 
东南 部 的 NDVI 较 夏 季 有 所 降低 ,基本 处 于 0.4 一 0.8 之 间 ,NDVI 大 于 0.8 的 区 域 明 显 减 少 。 冬 季 高 原 地 区 蜡 
笛 赛 冷 ,NDVI 大 于 0.4 的 区 域 急 剧 南 缩 ? 主 要 位 于 川西 高 原 东 部 和 南部 以 及 西藏 东南 部 ,NDVI>0.8 的 区 域 基 
本 位 于 西藏 东南 部 。 由 于 青藏 高 原 植 被 的 生长 期 较 平原 地 区 短 ,植被 生长 最 快 时 段 基本 集中 在 夏季 。 因 此 ， 
高 原生 长 季 和 全 年 植被 覆盖 的 空间 分 布 与 夏季 植被 覆盖 特征 比较 接近 , 仅 在 个 别 区 域 存 在 着 差别 ,比如 生长 
季 和 年 植被 覆盖 -NDVI>08 的 区 域 较 夏 季 范 围 偏 大 。 

图 3 为 青藏 高 原 2000 一 2016 年 不 同 研 究 时 段 植被 的 变化 趋势 。 由 图 可 见 , 高 原 植被 既 有 增长 又 有 退化 
趋势 ,植被 柳 善 变化 具有 明显 的 季节 和 区 域 差 异 。 春 季 高 原 大 部 分 区 域 植 被 呈 增 加 趋势 ,增加 地 区 分 布 在 青 
海 东 部 和 南部 川西 高 原 北部 西藏 东南 部 ,而 西藏 那曲 中 东部 川西 高 原 南 部 退化 比较 严重 。 夏 季 植 被 增加 
区 域 位 于 高 原 北部 以 及 青海 省 大 部 ,植被 覆盖 减少 区 域 位 于 西藏 中 西部 ,尤其 以 藏 北 最 为 明显 。 秋 季 高 原 植 
被 减少 最 为 明显 ,减少 区 域 集中 在 高 原 东南 部 以 及 青海 省 南部 。 冬 季 高 原 大 部 植被 覆盖 呈 增 加 趋势 ,减少 区 
域 位 于 青海 省 东北 部 和 南部 。 生 长 季 和 年 植被 覆盖 变化 空间 分 布 与 夏季 特征 接近 。 整 体 上 青藏 高 原 植被 履 
盖 改 善 区 域 大 于 退化 区 域 ,改善 面积 达到 高 原 面 积 的 72% 一 75% ,退化 面积 占 25% 一 28%。 

根据 年 平均 NDVI 变化 斜率 数据 及 其 分 布 规律 ,采用 等 间隔 等 分 法 ”将 变化 斜率 分 为 7 个 等 级 ( 表 1) 。 
结果 表明 ,严重 退化 的 区 域 主要 位 于 青藏 高 原 西 南部 ,尤其 是 西藏 那曲 中 东部 ,退化 面积 为 9.09km , 占 总 面 
积 的 0.0003% ;中 度 退 化 区 域 分 布 于 西藏 中 西部 以 及 青海 南部 ,退化 面积 为 136.37km , 占 总 面积 的 0.0045%; 
轻 度 退化 区 域 范 围 相对 较 广 ,几乎 分 布 于 除 西藏 东南 部 之 外 的 大 部 分 区 域 ,退化 面积 为 3424.32km , 占 总 面 
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图 2 2000 一 2016 年 青藏 高 原 地 区 季节 、 生 长 季 和 年 最 大 NDVI 多 年 平均 的 空间 分 布 
Fig.2 Distribution of maximum NDVI during different seasons over the Tibetan Plateau from 2000 to 2016 
表 1 2000 一 2016 年 青藏 高 原 NDVI 年 变化 趋势 统计 
Table 1 The annual NDVI variation over the Tibetan Plateau from 2000 to 2016 

NDVI 斜率 变化 范围 变化 程度 所 占 面积 占 全 区 面积 百分比 
The range of slope The degree of slope Area/ km” The percentage of total area/ % 
—0.0682<slopé<-0.0503 严重 退化 9.09 0.0003 
-0.0503<alope<-0:0324 中 度 退化 136.37 0.0045 
—0:0324<slope<~0.0145 轻 度 退化 3424.32 0.1130 
—0.0145<slope<0.0034 基本 不 变 2711859.93 89.4894 
0.0034<slope<0.0212 轻 度 改善 319561.61 10.5453 
0.0212<slope<0.0391 中 度 改善 2239.44 0.0739 
00391zslope<0.0570 明显 改善 139.40 0.0046 


slope :斜率 


积 的 0.113% ;基本 不 变 的 区 域 面积 为 2711859.93km2 , 占 总 面积 89.4894% ; 轻 度 改善 面积 319561.6lkm2 , 占 总 
面积 10.5453%; 中 度 改 善 面积 2239.44km , 占 总 面积 0.0739%; 明显 改善 面积 139.40km , 仅 占 总 面积 
0.0046%。 由 此 可 见 ,近年 来 高 原 地 区 退耕 还 林 .草原 生态 补偿 机 制 等 生态 环境 保护 措施 的 实施 ,使 得 高 原 地 


区 植被 中 度 和 轻 度 改善 面积 增 大 ,青藏 高 原 大 部 分 区 域 的 植被 状况 有 了 明显 的 改善 ,但 仍然 存在 植被 的 不 同 
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Fig.3 The slope of maximum NDVI during different seasons over the Tibetan Plateau from 2000 to 2016 
程度 退化 区 域 。 


2.2 NDVI 时 间 变 化 

依据 青藏 高 原 月 植被 指数 统计 出 的 近 17 年 NDVI 
的 月 平均 值 (图 妈 可 以 看 出 , 随 着 季节 更 替 NDVI 相应 
地 发 生 改变 。 巾 于 高 原 冬 半年 时 段 长 ,降水 较 少 且 天 气 
寒冷 ,1=3 月 NDVI 值 较 小 ,基本 维持 在 0.15 左右 ,4 月 
以 后 随 着 气温 开 高 和 降水 增加 ,植被 开始 返青 ,尤其 以 
高 原 东 南部 较为 显著 , NDVI 值 也 迅速 增 大 ,不 同类 型 


` 植被 生长 旺盛 ,在 8 月 NDVI 值 达 到 最 大 值 (0.3393) ,9 


月 后 随 着 农作物 的 成 熟 , 大 部 分 植被 开始 落叶 ,植被 覆 
盖 逐 渐 减 少 ,NDVI 值 急剧 下 降 ,至 次 年 2 月 下 降 为 全 年 
中 的 最 低 值 (0.1572)。2000 一 2016 年 多 年 平均 的 标准 
误差 为 0.0021 ,最 大 误差 值 出 现在 6 月, 仅 达到 0.0038， 
说 明 随 着 夏季 到 来 ,植被 覆盖 呈现 明显 变化 , NDVI 反 


归 一 化 植被 指数 


Normalized difference vegetation Index 


2 3 4 5 6 和 8 9 10 11 12 
月 份 Month 
4 ”青藏 高 原 2000 一 2016 年 NDVI 月 变化 (短线 为 误差 线 ) 
Fig.4 The monthly variation of NDVI over the Tibetan Plateau 
from 2000 to 2016 (Shot line refers to the error line) 


映 的 植被 状况 较 实 际 情况 略微 偏 大 ,其 他 月 份 误差 较 小 ,其 中 最 小 误差 出 现在 1 月 (0.0014)。 由 此 可 见 , 高 原 
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植被 指数 月 际 变化 的 标准 误差 均 非 常 小 ,NDVI 能 很 好 地 反映 呈 “ 单 峰 型 ”的 年 变化 规律 。 

图 5 显示 了 青藏 高 原 地 区 不 同 季节 生长 季 和 年 NDVI 随时 间 的 变化 趋势 。 从 年 均值 曲线 及 其 线性 趋势 
上 看 ,植被 指数 呈 显 著 的 上 升 趋势 ,增幅 为 0.007/10a ,相关 系数 为 0.619 ,通过 显著 性 水 平 检验 (P<0.01) 。 
2000 年 的 NDVI 值 为 0.337 ,为 植被 指数 最 低 值 ,而 后 NDVI 持续 上 升 ,2005 年 达到 0.3641 , 以 后 2006 一 2012 
年 经 历 了 幅度 较 小 的 波动 后 逐渐 上 升 ,2012 年 达到 近 17 年 来 NDVI 最 大 值 (0.3726) ,随后 呈现 微弱 的 下 降 趋 
势 ,2015 年 NDVI 值 为 0.3559。 不 同 季 节 的 NDVI 值 变 化 曲线 表明 ,植被 指数 均 呈 明显 上 升 趋势 , 春 、 夏 秋 、 
冬季 和 生长 季 的 NDVI 增幅 分 别 为 0.01/10a 、0.008/10a、0.003/10a、0.007/10a 和 0.008/10a, 对 应 的 相关 系数 
分 别 为 0.686,0.629 ,0.242 ,0.672 和 0.621。 青 藏 高 原 地 区 不 同时 段 NDVI 值 呈 幅度 较 小 的 增加 趋势 ; 除 秋季 
外 ,其 他 季节 和 生长 季 植 被 变化 均 通 过 显著 性 水 平 检 验 (P<0.01 ) 。 
2.3 气候 因子 变化 特征 

多 年 月 平均 降水 量 和 平均 气温 ( 表 2) 表 明 降 水 量 和 气温 呈现 基本 一 致 的 单 峰 型 变化 , 即 1 一 3 月 降水 量 
较 小 ,气温 较 低 ,最低 温度 出 现在 1 月 ,12 月 降水 最 少 ;4 月 以 后 无 论 是 气温 还 是 降水 量 均 呈 显著 增加 ,降水 量 
和 和 气温 都 在 7 月 份 达到 一 年 中 的 最 大 值 。 结 合 NDVI 月 际 变化 和 表 2 可 以 看 出 ,降水 量 平均 气温 和 NDVI 具 
有 类 似 的 年 变化 特征 ,NDVI 值 的 最 大 值 略 微 清 后 于 降水 量 和 气温 的 峰值 。 


表 2 2000 一 2016 年 青藏 高 原 地 区 多 年 平均 月 降水 量 和 月 平均 气温 
Table 2 The monthly precipitation and temperature over the Tibetan Plateau from 2000 to 2016 


气候 因子 Pr Mouth 
Climate factors 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
降水 量 Precipitation/mm 4.22 6.50 14.00 26.87 ‘50.72 84.26 104.98 91:82” 68.92 26.39 4.86 1.75 
温度 Temperature/ -6.22 -3.26 0.71 5.00 8.96 ™12.47 14:07 13.40 10.49 4.95 -1.11 -5.17 


近 17 年 来 不 同时 段 的 降水 量 和 气温 变化 趋势 表明 ,冬季 降水 量 和 温度 最 低 ,夏季 温度 最 高 ,生长 季 降 水 
量 最 大 。 由 降水 量 的 变化 趋势 可 见 , 除 夏季 降水 量 呈 减少 趋势 (4.09mmv1l0a) 外 ,其 他 季节 降水 量 均 呈 增加 趋 
势 , 以 秋季 和 春季 变化 较为 明显 ,增幅 分 别 为 2.51mimz10a 和 1.99mm/10a, 但 是 总 体 上 降水 量 增 加 的 变化 趋 热 
不 显著 ,没有 通过 显著 性 水 平 检验 CP<0;0D-。 冬 季 ,春季 和 秋季 降水 量 的 年 际 波动 较 小 ,夏季 和 生长 季 降 水 
量 年 际 波动 较 大 。 不 同 研究 时 段 的 气温 均 呈 增加 趋势 ,尤其 以 春季 增加 最 为 显著 ,可 以 达到 0.63%C/10a; 秋 
季 夏季 和 生长 季 次 之 , 增 温 幅度 分 别 达 到 0.46 .0.43%CZ10a 和 0.43%C/10a; 冬 季 增 温 幅 度 最 小 , 仅 为 0.14%C7 
10a。 除 冬季 和 气温 外 ,其 他 季节 气温 变化 趋势 均 通过 显著 性 水 平 检验 (P<0.10) ,尤其 是 春季 和 生长 季 平 均 气 
温 通过 P<0.01 显著 性 水 平 检 验 。 不 同时 段 平 均 气 温 的 年 际 波 动 总 体 较 小 ,其 中 ,冬季 和 秋季 的 变化 相对 
较 大 。 

对 青藏 高 原 地 区 -2000 一 2016 年 101 个 气象 站 观测 的 降水 量 和 平均 气温 实测 资料 分 析 ( 图 6) 发 现 , 近 17 

青藏 高 原 地 区 年 平均 气温 变化 幅度 较 大 ,多 年 年 平均 气温 为 4.56%C ;气温 从 2000 年 至 2009 年 呈 在 波动 之 

中 显著 增加 ,2009 年 之 后 到 2012 年 持续 下 降 ,随后 急剧 增加 ;平均 气温 最 低 值 出 现在 2000 年 (3.79% ) ,气温 
最 高 值 (5.15% ) 出 现在 2016 年 ;整体 上 年 平均 气温 星 显 车 上 升 趋势 ,增幅 为 0.45/10a, 相 关系 数 为 0.613, 通 
过 显著 性 水 平 检验 (P<0.01) 。 在 全 球 气候 变 暖 的 大 背景 下 ,区域 气 候 呈 现 显著 的 变 暖 趋势 。 由 年 均 降 水 量 
可 见 , 近 17 年 青藏 高 原 地 区 降水 变化 幅度 不 大 ,多 年 平均 年 降水 量 为 485.83mm; 降水 量 从 2000 年 至 2006 年 
呈 减 少 一 增加 一 减少 的 变化 趋势 ,并 在 2006 年 达到 近 17 年 来 的 最 小 值 (432.11mm) , 随后 呈现 波动 变化 ， 
2015 年 达到 次 低 值 437.13mm , 2016 年 达到 最 大 值 (537.37mm ) ; 降水 量 总 体 上 呈 缓 慢 增 加 趋势 ,增幅 为 
2.04mm/10a ,相关 系数 为 0.032 ,未 通过 显著 性 水 平 检 验 (P<0.01) 。 绽 上 所 述 ,青藏 高 原 气 候 变 化 呈现 “ 暖 湿 
化 ”趋势 。 
2.4 植被 履 盖 与 气候 因子 的 响应 

植被 指数 与 气候 因子 关系 密切 ,并 且 气 候 条 件 能 够 调节 和 改变 植被 覆盖 的 分 布 状况 :二 “ 。 从 2000 一 
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图 5 青藏 高 原 地 区 不 同 季节 、 生 长 季 和 年 NDVI 随时 间 的 变化 趋势 


Fig.5 The variation trend of NDVI during different seasons over the Tibetan Plateau 


2016 年 多 年 平均 的 高 原 地 区 年 最 大 合成 NDVI .年 降水 量 、 年 平均 气温 的 突变 规律 来 看 ,降水 量 的 变化 不 存在 
显著 突变 现象 ,平均 气温 和 NDVI 则 分 别 在 2003 年 和 2004 年 表现 出 了 显著 增加 的 突变 现象 ,NDVI 的 突变 时 


间 沛 后 于 平均 气温 的 增加 ,表明 近年 来 平均 气温 与 植被 宪 盖 呈 基 本 一 致 的 增加 趋势 。 


将 青藏 高 原 多 年 平均 的 各 像 元 的 年 最 大 合成 NDVI 插值 到 各 气象 站 点 上 ,得 到 了 NDVI 和 降水 量 .气温 的 
散 点 分 布 图 。 无 论 年 降水 量 还 是 年 平均 气温 ,总 体 上 均 与 年 最 大 合成 NDVI 呈 较 好 的 正 相 关 , 通 过 P<0.10 显 
车 性 水 平 检验 。 年 降水 量 较 年 平均 气温 在 空间 尺度 上 与 植被 指数 有 更 好 的 对 应 ,降水 量 增加 可 极 显 著 地 促进 


高 寒 草 甸 植 被 的 生长 。 温 度 升 高 在 一 定 程度 上 可 以 满足 植被 正 浓 生长 所 需 的 热量 供应 ,适当 增 温 可 促进 高 原 
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图 6 2000 一 2016 年 青藏 高 原 降水 量 和 平均 气温 的 年 际 变化 


Fig.6 The variation of annual precipitation and temperature over the Tibetan Plateau from 2000, to 2016 


植被 生长 ,但 是 温度 过 高 时 ,过 高 的 温度 会 改变 植物 群落 的 小 气候 环境 ;直接 或 间接 影 啊 到 植被 的 生长 发 育 和 
生物 量 生产 ,对 植被 覆盖 起 到 抑制 作用 -…” 。 

为 了 解 植被 指数 对 降水 量 平均 气 温 在 青藏 高 原 不 同 区域 的 响应 ,分 别 计算 了 各 高 原 观测 站 年 降水 量 和 
年 平均 气温 与 对 应 植被 指数 的 相关 系数 (图 7)。 绪 果 表 明 ,年 降水 量 和 植被 指数 在 青藏 高 原 大 部 分 区 域 呈正 
相关 ,尤其 是 青藏 高 原 东 北部 ,包括 青海 大 部 西藏 大 部 以 及 川西 高 原 北部 ,体现 了 降水 对 草原 植被 生长 有 
利 “” ; 负 相关 区 主要 位 于 青海 东南 部 西藏 北部 和 东南 部 以 及 川西 高 原 南部 。 年 平均 气温 和 植被 指数 的 正 
相关 区 主要 位 于 青海 大 部 、 西 藏 西北 部 和 川西 高 原 南部 ; 负 相 关 区 位 于 高 原 西 南部 ,尤其 是 西藏 中 东部 ,说 明 
气温 对 植被 的 生长 在 特定 区 域 具有 不 利 的 影响 。 
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图 7 年 降水 量 、 年 平均 气温 与 年 最 大 合成 植被 指数 的 相关 系数 


Fig.7 Correlation coefficients between annual NDVI and annual precipitation or annual mean temperature 


由 此 可 见 , 对 高 原 西部 降水 较 少 和 气温 较 低 的 区 域 (以 西藏 阿里 为 例 ) ,降水 量 和 热量 条 件 都 会 影响 植被 
生长 ,并 且 与 植被 均 呈 正 相 关 ; 对 于 高 原 东南 部 降水 相对 充沛 的 部 分 区 域 ,降水 量 和 热量 条 件 对 植被 生长 影响 
不 显著 ,甚至 降水 偏 多 ,可 能 还 会 抑制 植被 生长 ”。 从 不 同类 型 下 热 面 来 看 ,草原 和 荒漠 覆盖 区 域 的 NDVI 
与 降水 量 .气温 表现 为 较 密切 的 正 相 关 -… ,尤其 以 草原 更 为 显著 ,通过 P<0.10 显著 性 水 平 检验 ;森林 区 NDVI 
与 降水 量 .气温 关系 不 显著 。 总 体 来 说 ,青藏 高 原 降水 量 .气温 分 别 与 植被 指数 既 存 在 正 相 关 , 也 存在 负 相关 ， 
降水 量 对 植被 覆盖 的 影响 大 于 平均 气温 对 植被 覆盖 的 影响 。 
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综 上 所 述 ,无 论 不 同 季 市 .生长 季 或 年 最 大 合成 的 植被 状况 ,青藏 高 原 植被 均 呈 现 逐 渐 增 加 的 趋势 。 但 
是 ,有 研究 ' 委 应 用 增强 的 植被 指数 ( Enhanced Vegetation Index，EVI) 分 析 2000 一 2012 年 青藏 高 原生 长 期 植 
被 覆盖 变化 ,认为 青藏 高 原 植 被 呈现 不 显著 的 减少 趋势 ,因为 植被 减少 的 速率 大 于 植被 增加 的 速率 ,并且 气候 
变化 的 初始 状态 会 寻 致 不 同 植被 类 型 对 气候 变化 的 敏感 性 的 差异 。 文 中 人 研究 结果 与 此 结论 存在 着 研究 时 段 
以 及 植被 增加 减少 速率 定量 化 分 析 上 的 差异 ,没有 涉及 气候 初始 状态 对 植被 覆盖 变化 的 影响 。 降 水 量 ` 气温 
与 植被 覆盖 存在 者 正 、 负 相关 的 区 域 ,气温 与 植被 覆盖 的 正 相 关 区 主要 位 于 高 原 东北 部 ,人 负 相 关 区 位于 西南 
部 ,降水 量 对 植被 覆盖 的 影响 较 气 温 明 显 , 这 与 以 往 研究 “结论 接近 一 致 ,并 且 指 出 了 植被 指数 和 气候 要 
素 的 相关 存在 着 区 域 性 差异 。 由 于 青藏 高 原 观测 站 点 主要 位 于 高 原 中 东部 ,高 原 西部 大 多 数 区 域 没 有 站 点 或 
者 站 点 很 少 ,研究 结论 的 适用 性 局 限于 高 原 中 东部 。 文 中 关注 的 气候 因子 主要 限于 降水 量 和 气温 的 站 点 资 
料 , 今 后 需要 采用 格 点 数据 、 卫 星 估 算 降水 以 及 相对 湿度 等 其 他 资料 ,进一步 开展 青藏 高 原 不 同 区 域 . 尤 其 是 
高 原 东 西部 植被 类 型 差异 特征 及 其 对 气候 变化 的 啊 应 和 互 馈 作用 。 


4 结论 


本 文 分 析 了 2000 一 2016 年 青藏 高 原 地 区 植被 的 时 空 特征 和 变化 趋势 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 青藏 高 原 东 南部 植被 状况 明显 好 于 高 原 西 北部 ,植被 覆盖 的 分 布 格局 汪 区 域 水 热 条 件 的 时 空 分 布 保 
持 了 较 好 的 一 致 性 。 近 年 来 青藏 高 原 大 部 分 区 域 的 植被 状况 有 明显 改善 ,严重 退化 区 域 主要 位 于 青藏 高 原 西 
南部 。 除 秋季 外 ,青藏 高 原 地 区 NDVI 值 在 2000 一 2016 年 呈 幅 度 较 小 的 增加 趋势 ,各 时 段 植被 变化 均 通过 显 
著 性 水 平 检验 (P<0.01)。 

(2) 除 夏季 降水 量 呈 减少 趋势 ( 减 幅 为 4.09mmx10a) 外 ;其 他 季 市 降水 量 呈 增加 趋势 ;不 同 研 究 时 段 的 气 
温 均 呈 增加 趋势 ,整体 上 青藏 高 原 气 候 变 化 呈现 “ 暧 湿 化 ”趋势 。 降 水 量 和 平均 气温 总 体 上 与 年 最 大 合成 
NDVI 呈 较 好 的 正 相关 ,但 也 存在 负 相 关 区 域 , 译 藏 高 原 二 降水 量 对 植被 覆盖 的 影响 较 平 均 气 温 明 显 。 
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